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某隔板起爆器冲击起爆过程的数值模拟与实验研究
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摘　要：为了提高火工品的可靠性设计水平，将数值模拟技术引入隔板起爆器的设计中。利用 ＬＳＤＹＮＡ软件对某隔板起爆器隔
板传爆过程进行模拟，计算得出可靠传爆不会穿透隔板的隔板厚度介于２．０ｍｍ与５．０ｍｍ之间。验证试验结果表明当隔板厚度
为１．５～２．４ｍｍ时，隔板能够完成正常功能，计算结果与实验结果基本吻合。
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１　引　言

近年来，与爆炸相关的仿真软件不断推陈出新，常

用软件有 ＬＳＤＹＮＡ、Ａｕｔｏｄｙｎ和 Ａｂａｑｕｓ等。由于该
类仿真软件便于观察和再现爆炸毁伤的细观过程，被

广泛应用于爆轰过程及机理研究。北京理工大学陈

朗
［１］
、伍俊英等

［２］
应用 ＬＳＤＹＮＡ对高能固体推进剂

进行了冲击起爆特征研究，哈尔滨工程大学陈卫东

等
［３］
选用 Ａｕｔｏｄｙｎ对屏蔽炸药的冲击起爆过程进行

了仿真与实验研究。研究结果表明，这些仿真软件能

较好地模拟冲击起爆过程。

隔板点火器作为延时起爆机构和安全脱离机构在

武器弹药以及火箭、飞行器等方面有着广泛的应用，其

能否可靠作用直接影响着武器弹药的起爆可靠性和飞

行器等的分离可靠性。隔板起爆器属于成败型火工

品，传统的研制过程需要进行大量的试验，人力、财力

耗费巨大。

鉴于 ＬＳＤＹＮＡ对冲击起爆过程具有良好的模拟
效果，本研究将其引入隔板起爆器的设计过程。通过

对系统的物理模型进行简化，分析出隔板厚度是决定

冲击起爆成败的关键因素之一。结合前期的实验结

果，对计算参数进行了修正，利用修正后的参数进行模

拟所得的结果与后续验证试验结果能较好地吻合。

２　某型隔板起爆器的简化模型及状态方程

２．１　模型简化
隔板起爆器的作用过程主要包括起爆、传爆和终

点输出三个部分，即雷管等发火装置引爆隔板起爆器

的施主装药，和施主装药所形成的稳定的冲击波通过

隔板起爆受主装药，以及受主装药对下一级装药的能

量输出。本研究主要采用 ＬＳＤＹＮＡ有限元分析软件
对施主装药隔板受主装药界面进行仿真模拟，单位
采用 Ｍｂａｒｇｃｍμｓ。由于隔板起爆器是轴对称体，为
了减少计算量，采用 １／４模型来计算，然后在对称面
上施加对称条件（在轴截面上施加对称边界及约束条

件），计算中采用ＳＯＬＩＤＥ１６４单元，隔板用 Ｌａｇｒａｎｇｅ网
格，炸药和空气用 Ｅｕｌｅｒ网格，并将两种网格进行流固
耦合，其中空气采用空白材料，简化模型如图１所示。

图１　隔板起爆器施主炸药金属隔板受主装药界面简化模型

ａ—施主装药，ｂ—受主装药，ｃ—隔板及壳体，ｄ—空气
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ｄ—ａｉｒ
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２．２　材料模型与状态方程
２．２．１　隔板材料及失效判据

隔板材料选用耐热钢，描述金属材料动态响应的

本构模型有很多种，主要可分为经验本构模型和基于

物理学的本构模型，其中 ＪｏｈｓｏｎＣｏｏｋ（ＪＣ）模型由于
考虑了温度、应变率和应变等因素，形式简单，具有清

晰的物理意义，且所需参数简单易得，是 ＬＳＤＹＮＡ，
ＭＳＣ，Ｄｙｔｒａｎ等动力学程序广泛应用的模型之一。本
研究中也采用 ＪＣ模型及 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程对隔板
材料进行计算，其本构模型的表达式如下

［４－５］
：

σｅｑ＝（Ａ＋Ｂε
ｎ
ｅｑ）（１＋εｅｑ）

Ｃ
（１－Ｔｍ） （１）

式中，σｅｑ为等效应力，Ｐａ；Ａ是屈服应力，Ｐａ；Ｂ是应
变硬化系数，Ｐａ；ｎ是应变硬化指数；Ｃ是应变率相关
系数；ｍ 是温度相关系数；ε

·
ｅｑ为无量纲塑性比，

ε
·
ｅｑ＝ε

·

ｅｑ／ε
·

０；ε
·

ｅｑ为等效塑性应变率；ε
·

０为参考塑性

应变率，一般取 ε
·

０＝１
－１ｓ；Ｔｍ ＝（Ｔ－Ｔｒ）／（Ｔｍ －Ｔｒ）

为无量纲温度，Ｔｒ为参考温度，Ｔｍ 为熔点温度。描述
ＪＣ模型中单元失效或断裂的准则是［６］

：

Ｄ＝∑
Δεｅｑ
εｆ

（２）

式中，Ｄ为单元损伤参数，Ｄ＝０～１，初始时 Ｄ＝０，当
Ｄ＝１时材料失效；Δεｅｑ为一个时间步的塑性应变增
量；εｆ为当前时间步的应力状态、应变率和温度下的
破坏应变，破坏应变 εｆ的表达式为：

εｆ＝（Ｄ１＋Ｄ２ｅｘｐ（Ｄ３σ

））（１＋εｅｑ）

Ｄ４（１＋Ｄ５Ｔ

）（３）

其中，εｆ为真实塑性失效应变；Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５计
算常数，可通过静、动态试验结果进行拟合和修正。上

式的第一部分反映材料破坏应变随应力三轴度的增大

而减小，第二部分反映应变率对破坏应变的影响，第三

部分反映温度的热软化效应对材料韧性的影响。此式

将材料的失效应变 εｆ的三个影响因素应力三轴度、应
变率和温度表述为乘积关系，互不耦合，因而可以单独

变化单一因素而确定材料参数，在同一应力状态、同一

应变率下，材料的失效应变与温度呈线性关系，则通过

对实验数据的线性拟合，其斜率即为 Ｄ５；在参考温度
下，同一应力状态，材料的失效应变与应变率的对数成

线性关系，其斜率即为 Ｄ４；在参考温度下，在确定 Ｄ４
后，采用最小二乘非线性拟合即可得到 Ｄ１、Ｄ２和 Ｄ３。
ＪＣ失效模型考虑了应力状态、应变率和温度等影响
因素，具有更大范围的适应性。本研究的基础数据来

自参考文献［７］，具体数据见表１。

表１　隔板失效控制参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｒａｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｕｌｋｈｅａｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａ／ＭＰａ Ｂ／ＭＰａ ｎ Ｃ ｍ

ｖａｌｕｅ ０．００４９９ ０．００３８２ ０．４５８ ０．００７９ ０．８９３

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５

ｖａｌｕｅ ０．６３６ １．９３６ ２．９６９ ０．０１４ １．０１４

２．２．２　施主装药的材料模型与状态方程
施主炸药为 Ａ５炸药，主要成分为 ＲＤＸ，关于此类

凝聚炸药的本构关系主要包括两方面的内容：一是炸

药及产物的状态方程，二是反应速率方程。其爆轰产

物通常取高能炸药燃烧的材料模型和 ＪＷＬ状态方程。
基础数据采用文献数据，再根据 ＪＷＬ和 ＪＷＬＧ状态方
程系数的计算方法算出 ＲＤＸ的 ＪＷＬ状态方程参数，
并根据试验结果调整相关参数使之与实验情况相符

合，从而确定参数。用于描述施主炸药及其爆轰产物

的 ＪＷＬ状态方程如下［８－９］
：

凝聚炸药爆轰前 ＪＷＬ状态方程的形式为：

ｐｅ＝Ａｅ １－
ωｅ
Ｒ１ｅ( )Ｖｅ－Ｒ１ｅＶ＋Ｂｅ １－ωｅＲ２ｅ( )Ｖｅ－Ｒ２ｅＶ＋ωｅＥｅＶ （４）

式中，下标 ｅ表示该方程为施主炸药爆轰前的 ＪＷＬ状

态；Ｖ＝
Ｖｅ
Ｖ０
，是相对体积；Ｖｅ是未反应炸药的比容，

ｃｍ－３
；Ｖ０是炸药初始比容，ｃｍ

－３
。ｐｅ，Ｅｅ分别是未反

应炸药的压力、能量密度，单位为 Ｍｂａｒ和 ｋＪ·ｃｍ－３
；

Ａｅ，Ｂｅ，Ｒ１ｅ，Ｒ２ｅ，ωｅ为常数。Ｂｅ为负值，即允许炸药受
拉伸，ω为格林爱森参数。将上述参数中的角标 ｅ替
换成 ｐ，此式则可表示爆轰产物的状态方程，各参数分
别表示爆轰产物对应的性能参量。方程中的常数是这

样来确定的：既拟合实验的雨贡纽数据，又拟合初始

声速。初始内能经过调整，当Ｖ＝１，Ｔ＝２９８Ｋ时，ｐｅ＝
０。从 ＪＷＬ状态方程可以导出体积声速的测量值，也
可导出试验上观察到的冲击波速度与波后粒子速度的

关系：在高压下为线性关系，在低压下偏离线性关系。

２．２．３　受主炸药的材料模型与状态方程
对受主炸药，未反应炸药和爆轰产物的状态方

程选用 ＪＷＬ状态方程，反应速率选用点火增长的
反应率模型，与点火增长模型相配合的材料模型是
空白材料或者弹塑性流体动力材料。参数选取参见

文献［１０］。

２２２
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表２　模拟中用到的 ＬｅｅＴａｒｖｅｒ模型参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅＬｅｅＴａｒｖｅｒｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｉ
／μｓ－１

ａ ｂ
Ｇ１
／Ｍｂａｒ－ｚ·μｓ－１

ｃ ｄ ｙ

ｖａｌｕｅ ３０ ０．０１ ０．６６６７ ０．０４５ ０．６６６７ ０．１１１１ １．０

ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆｉｇｍａｘ ｅ ｇ
Ｇ２
／Ｍｂａｒ－ｚ·μｓ－１

ＦＧ１ｍａｘ ＦＧ２ｍｉｎ

ｖａｌｕｅ ０．０１５ １ １ ０．００１８ ０．２５ ０

３　各种隔板厚度下的冲击起爆模拟

对多个不同的隔板厚度下的冲击起爆过程进行了

数值模拟，起爆过程力学等效云图如图 ２所示。从图
２中能明显看出，自施主装药底部引爆后，爆轰波经成
长后趋于稳定传播，并通过隔板起爆受主装药。从图

３中的压力峰值变化也可以看出，隔板前后的施主、受
主装药的爆轰波都有稳定的爆轰波传播，充分说明了

爆轰波透过隔板成功起爆了受主装药。

图２　隔板起爆过程的压力云图

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｔｒｅｓｓｆｏｒｓｈｏｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｂｕｌｋｈｅａｄ

图３　隔板起爆过程的压力峰值图
Ｆｉｇ．３　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｓｈｏｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ
ｂｕｌｋｈｅａｄ

　　从施主装药的起爆点至受主装药，自下而上在轴心
线取 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ和 Ｈ八点，如图３所示，施主装
药和受主装药先后经历了起爆和爆轰成长的过程，并最

终稳定在１３．５ＧＰａ左右。以相同的模拟与结果处理方
式，并以１．０ｍｍ为步长对隔板进行数值模拟，得出能
有效起爆受主装药的隔板厚度不大于５．０ｍｍ。隔板厚
度越小，越有利于受主装药的起爆，但隔板厚度太小，容

易导致隔板穿透，穿透效果图如图４所示，通过模拟和
分析，既能有效传爆又不会导致隔板穿透的厚度范围为

２．０～５．０ｍｍ，模拟结果见表３。

３２２
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图４　隔板穿透效果图

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｂｕｌｋｈｅａｄｆａｉｌｕｒｅ

表３　隔板起爆过程的模拟结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｏｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｂｕｌｋ

ｈｅａｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｕｌｋｈｅａｄ／ｍｍ １．０ ２．０ ３．０ ４．０ ５．０ ６．０

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｏｒｎｏｔ ｙｅｓ ｙｅｓ ｙｅｓ ｙｅｓ ｙｅｓ ｎｏ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｒｎｏｔ ｙｅｓ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ

针对以上的数值模拟结果，并考虑到在工程实际

中各种随机因素对传爆可靠性的影响，选择了不同的

隔板厚度进行隔板起爆试验，试验结果见表４。从表４
可以看出，在 １．５ｍｍ至 ２．４ｍｍ范围内均能有效起
爆受主装药，并保证隔板未被穿透，模拟结果与该厚度

区间内的实验结果一致，说明模拟结果具有合理性，试

验设计围绕数值模拟结果展开更有针对性，能有效节

约研制成本。

表４　隔板起爆过程的实验验证结果

Ｔａｂｌｅ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｏｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｂｕｌｋｈｅａｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｕｌｋｈｅａｄ／ｍｍ １．５ １．８ ２．１ ２．４

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｏｒｎｏｔ ｙｅｓ ｙｅｓ ｙｅｓ ｙｅｓ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｏｒｎｏｔ ｎｏ ｎｏ ｎｏ ｎｏ

综上所述，利用ＬＳＤＹＮＡ进行前期仿真计算，实现
理论与工程经验的有机结合，可为同类产品的设计提供

必要的参考。不仅能有效削减研制时间与费用，还能够

提高可靠性设计水平，具有现实的经济和军事意义。

４　结　论

（１）对隔板起爆器的作用过程进行了简化，并建

立了 ＬＳＤＹＮＡ仿真模型，对隔板冲击起爆过程进行
了数值模拟，得出了可靠起爆且隔板不出现穿透的厚

度范围约为２．０～５．０ｍｍ。
（２）针对仿真结果，设计了步长为 ０．３ｍｍ的多

种隔板起爆器进行试验研究，试验结果表明，所设计的

隔板起爆器均能成功起爆且隔板未出现穿透，试验结

果与模拟结果一致。
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中国化学会第十五届全国化学热力学和热分析学术会议通知

中国化学会第十五届全国化学热力学和热分析学术会议定于 ２０１０年 ８月 ２１－２４日在西安召开。本届会议由中国化

学会化学热力学和热分析专业委员会主办，西北大学和陕西省化学会承办。本次会议将邀请国内从事化学热力学和热分

析研究的著名科学家、中青年学者和仪器生产厂商参加学术交流和技术探讨。欢迎从事化学热力学和热分析的科技工作

者踊跃投稿，积极参加。

　　会议主题：　　１．溶液化学；

２．化学、化工热力学与热力学教育；

３．ＰＯＰｓ热化学及其应用；

４．热分析及其应用；

５．材料热力学；

６．生物热力学；

７．表面和胶体热力学；

８．相平衡和分离技术；

９．统计热力学和计算机模拟；

１０．仪器和方法；

１１．其他。

联 系 人：西北大学化学院　杨奇　　电话：０２９－８８３０５９３６，１３６５９１１６７７６　　Ｅｍａｉｌ：ｃｔｔａ２０１０＠１２６．ｃｏｍ
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